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IDENTIFIKASI BAWAH PERMUKAAN PENYEBARAN ZONA KEBAKARAN BATUBARA
(Studi Laboratorium dan Ground Penetrating Radar (GPR))
HURRIYAH, S.Si, MT*,  ARDIAN NOVIANTO, ST, MT*** Prodi IPA Fisika Jurusan Tadris  IAIN Imam Bonjol Padang,** Jurusan Teknik Geofisika UPN “Veteran” Yogyakarta
AbstrakBatubara menjadi cukup penting sebagai sumber energi terutama setelah harga minyak bumimeningkat, namun selama ini seringkali terjadi kerusakan batubara karena kebakaran yangdiakibatkan oleh pembukaan lahan atau faktor alam lainnya. Sifat dari batubara yang mudah terbakardan sulit untuk dipadamkan walaupun berada di bawah permukaan tanah, dapat menimbulkankerusakan yang semakin luas dan membahayakan masyarakat yang tinggal di area keterdapatanbatubara tersebut.Melihat kondisi tersebut perlu dilakukan suatu pemetaan secara geofisika untuk mendeteksibatubara yang terbakar di bawah permukaan. Penelitian ini bermaksud untuk membedakan sifatbatubarayangterbakar dan tidak terbakar secara laboratorium dan dibandingkan dengandata lapanganhasil pengukuran GPR sehingga dapat diketahui penyebaran dari batubara yang terbakar tersebut.Perbedaan sifat fisis dari batubara normal dengan batubara yang terbakar dapat dilihatdengan jelas pada citra hasil pengolahan yang diakibatkan oleh perubahan densitas dan kecepatanperambatan gelombangnya. Perubahan densitas dan kecepatan yang terjadi dapat dibedakan antarabatubara normal, batubara terbakar tingkat menengah dan batubara terbakar tingkat lanjut. Batubaranormal mempunyai kecepatan 2333m/s dan density 1.32 g/ml, batubara terbakar sebagian mengalamipeningkatan kecepatan menjadi 2407.4 m/s and density 1.4919 g/ml, sedangkan batubara terbakarlanjut mengalami penurunan kecepatan menjadi 2148.55 m/s and density 1.1375 g/ml.
Abstract
Coal become important as alternative energy after the oil price increase, but often occurs of
coal damage because of fire caused by land clearing or other natural factors. The nature of the coal
that is easy to ignite and difficult to be quenched although in subsurface, can cause increasing
damage and dangerous for people who lived in the deposition of coal area.
Viewing this conditions should be a mapping of geophysics to detect the coal burned on sub-
surface. This research is intended to distinguish the nature of coal is burnt and not burnt in a
laboratory and field data compared with the results of (Ground Penetrating Radar (GPR)
measurements that can be known that the distribution of coal is burned.
Differences characteristic of normal coal with burning coal that can be seen clearly in the
image processing results caused by changes in density and Velocity of propagation wave. Changes of
Density and velocity that occur can be differentiated between normal coal, medium burn coal and
hard burn coal. Normal coal has velocity at 2333 m/s and density 1.32 g/ml, medium burned coal
increase to 2407.4 m/s and density 1.4919 g/ml, whereas hard burned coal decrease velocity to
2148.55 m/s and density 1.1375 g/ml.
I. PENDAHULUANBatubara menjadi cukup penting sebagai sumber energi terutama setelah hargaminyak bumi meningkat, namun selama ini seringkali terjadi kerusakan batubara karenakebakaran yang diakibatkan oleh pembukaan lahan atau faktor alam lainnya. Sifat daribatubara yang mudah terbakar dan sulit untuk dipadamkan walaupun berada di bawah
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permukaan tanah, dapat menimbulkan kerusakan yang semakin luas dan membahayakanmasyarakat yang tinggal di area keterdapatan batubara tersebut.Melihat kondisi tersebut, maka perlu dilakukan penelitian untuk mempelajarikarakteristik/sifat batubara yang terbakar. Pengetahuan mengenai karakteristik batubarayang terbakar diharapkan dapat digunakan sebagai dasar untuk melakukan pemetaan zonatersebut sehingga dapat dilakukan penanganan lebih lanjut untuk mengurangi efek negatifyang dapat timbul.Penelitian-penelitian sebelumnya banyak difokuskan pada sebaran batubaramaupun bentuk perlapisannya. Pada penelitian ini akan dilihat karakteristik/sifat batubaraberdasarkan penjalaran gelombangnya terutama dari segi kecepatan dan densitasnya. Efekvelocity dan densitas tersebut akan dilihat pada batubara normal, terbakar tingkat menengahdan terbakar pada tingkat lanjut. Penelitian ini dilakukan pada skala eksperimendilaboratorium dengan mempelajari fenomena penjalaran gelombangnya menggunakan
transducer untuk menghasilkan gelombang ultrasonik, kemudian dibandingkan dengan datahasil pengukuran lapangan Ground Penetrating Radar (GPR). Display batubaramenggunakan ultrasonik di laboratorium dibandingkan dengan citra radar dilapangan.Meskipun informasi dan referensi  mengenai masalah ini masih sangat jarang, tapi hal inimenarik untuk diteliti dan merupakan tantangan, khususnya bagi kalangan akademisi.
II. TINJAUAN PUSTAKA










B = 0 (II.3)
D = q (II.4)dimana H adalah kuat medan magnet(ampere/m), E adalah kuat medan listrik (Volt/m), Badalah induksi magnet (Weber/m2), D adalah perpindahan listrik (coulomb/m2), J adalahrapat arus (ampere/m2), q adalah densitas muatan.Solusi persamaan gelombang elektromagnetik diambil berdasarkan penurunanpersamaan Maxwell untuk kasus medium isotropik, dengan asumsi konduktivitas sangatkecil (Annan,2000):
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cV (meter/ nanosekon) (II.6)





3.0 (meter/ nanosekon) (II.7)dimana εr adalah konstanta dielektrik relatif.
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 (II.13)dimana Z0 adalah impedansi pada ruang bebas, yaitu :






 (II.14)Untuk material sederhana, frekuensi transisi didefenisikan :


 2f (II.15)Berikutini ditunjukkan tabel konstanta dielektrik, konduktifitas listrik, kecepatan, danatenuasi beberapa material:
Tabel II.1 Konstanta elektromagnetik (Annan,2000)
Material    Udara 1 0 0.3 0Air murni 80 0.01 0.33 2.10-1Air laut 80 3.104 0.01 0.1Pasir kering 4 0.01 0.15 0.01Pasir basah (aquifer) 25 0.1-1 0.06 0.03Limestone 6 0.5-2 0.12 0.04Lempung padat 5-35 0.05 0.06 1-300Granit 5 0.1-1 0.13 0.01Rock salt 6 0.1-1 0.13 0.01Batubara* 4.03-4.17 14.3-25.6 0.14-0.15Slate 5-15 0.03 0.09 1-100(*Heteriawan,2000)
II.2. Gelombang UltrasonikGelombang ultrasonik adalah gelombang akustik yang mempunyai sifat identikdengan gelombang suara namun mempunyai frekuensi di atas batas frekuensi yang dapatdidengar manusia. Batas frekuensi gelombang ultrasonik belum dapat ditentukan secarapasti, hal ini disesuaikan dengan kebutuhan dalam pemanfaatannyaGelombang ultrasonik mempunyai beberapa sifat yang dapat dimanfaatkan untukbeberapa keperluan sesuai dengan tujuan yang diinginkan. Sifat pokok gelombangultrasonik adalah:1. Mempunyai parameter fisik frekuensi (f), periade (T) dan panjang gelombang ()Dari ketiga parameter tersebut dapat diturunkan menjadi nilai velocity(v) yang mempunyaiarti yang sangat significantuntuk identifikasi sample yang dilalui oleh gelombang ultrasonik.
2. Mempunyai arah pergerakan gelombang
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Gelombang ultrasonik yang merambat akan memberikan energi sekaligus tanpa merusaksample yang dilaluinya, sehingga dari energi tersebut mengakibatkan pergerakangelombang (wave motion) dengan arah tertentu.Berikut ini  tabel kecepatan dan impedansi akustik gelombang P dari berbagaijenis batuan sedimen:
Tabel II.2.   Kecepatan dan impedansi akustik gelombang P berbagai jenis batuan
Batuan Kecepatan [Vp(m/s)] Impedansi Akustik






II.3. BatubaraDefenisi batubara telah ditentukan oleh beberpa ahli yang salah satunya adalahWolf (1984) yang menyatakan bahwa batubara adalah batuan sedimen yang mudahterbakar. Berasal dari tumbuh-tumbuhan (komposisi utamanya karbon, hidrogen danoksigen), berwarna coklat sampai hitam, sejak pengendapannya terkena proses kimia danfisika yang mengakibatkan terjadinya pengkayaan kandungan karbonnya.Faktor-faktor terbentuknya batubara harus memenuhi beberapa hal yaitu posisigeotektonik, Topografi purba, Posisi geografi, Iklim, Tumbuhan (flora), Pembusukan(decomposition), Penurunan dasar cekungan (subsidence), Waktu geologi, danMetamorfosa organic. Faktor-faktor tersebut harus terpenuhi agar dapat terbentuk batubara.Sedangkan Tahapan pembentukan batubara dapat di gambarkan sebagai berikut :1. Tahap diagenesa gambut (peatification), yaitu proses perubahan bahan organik daritumbuhan menjadi gambut.2. Tahap geokimia (coalification), yaitu proses perubahan gambut menjadi batubara dalamberbagai tingkatan yang menerus.
III. METODA PENELITIANPengambilan data dilakukan secara laboratorium kemudian hasilnyadibandingkan dengan hasil pengukuran GPR di lapangan. Pengukuran di laboratorium
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dilakukan dengan membangkitkan gelombang menggunakan transduser (gambar III.1).Akuisisi laboratorium dilakukan dengan cara pengukuran di atas model lapisan batubara(Gambar III.2). Model batubara yang digunakan terdiri dari 2 lapis dimana lapisan pertamaadalah batubara normal dan lapisan kedua adalah batubara yang sebagian sisinya dibakar,dengan tingkat pembakaran sedang dan lanjut. Gelombang yang dihasilkan oleh transdusertidak dapat mengalir pada medium udara sehingga di antara setiap lapisan sample di bubuhivaselin. Untuk membantu dalam melakukan analisa hasil akuisisi terhadap nilai kecepatandan densitas juga dilakukan pengukuran secara transmisi menggunakan transducerterhadap sampel batubara yang digunakan. Diagram alir dari penelitian dapat dilihat padagambar III.3.
Gambar III.1. Peralatan yang digunakan pada pengukuran di laboratorium
Gambar III.2. Batubara dan ilustrasi model lintasan pengukuran
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Gambar III.3. Diagram alir penelitian
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Hasil akuisisi data yang telah dilakukan kemudian diproses untuk menghasilkandisplay dari kondisi subsurface-nya. Dalam rangka memperjelas perubahan amplitudo dalamdisply nya maka dibantu dengan display attribut amplitudo sesaat. Display dari pengolahandata di laboratorium dapat ditunjukkan sebagai berikut :
1. Lapisan Batubara Terbakar Tingkat menengah
Gambar IV.1 Display pengolahan data pada model batubara Terbakar Sedang
Gambar IV.2. Attribut Amplitudo sesaat pada model batubara Terbakar Sedang
Pada display di atas terlihat bahwa kontak batubara tidak terbakar dengan batubaraterbakar terlihat pada sekitar time 180-200 ms, dimana pada time tersebut terlihat polareflector yang kontinu. Kontak kedua berada di bawah batubara terbakar yang terlihat padatime 380 ms. Terlihat bahwa setelah melewati zona batubara yang terbakar menunjukkanpola reflektor yang hancur. hal ini menunjukkan bahwa terjadi perubahan sifat fisis daribatubara yaitu pada kecepatan dan densitasnya.Kenampakan amplitudo sesaat juga memperjelas kenampakan reflektor batubarayang terbakar, dimana terlihat bahwa amplitudo semakin mengecil pada zona batubaraterbakar. Pada  lapisan kedua amplitudo mengecil akibat absorbsi dan akhirnya putus-putus.
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Batas bawah flexiglass tidak terlihat pada amplitudo sesaat ini, kemungkinan dikarenakanoleh keterbatasan alat ultrasonik.
2. Lapisan Batubara Terbakar Tingkat Lanjut
Gambar IV.3. Display pengolahan data pada model batubara Terbakar tingkat lanjut
Gambar IV.4 Attribut Amplitudo sesaat pada model batubara Terbakar tingkat lanjut
Pada model ini batubara pada lapisan kedua dibakar lagi sampai tingkatpembakaran lanjut. Pola reflektor maupun pada display amplitudo sesaat menunjukkan polayang sama dengan batubara terbakar tingkat menengah namun di sini reflektor lebih couticakibat perubahan sifat fisis (kecepatan dan densitas) yang lebih besar.Pola reflektor yang lebih coutic (hancur) pada batubara terbakar tingkat lanjutdaripada pada batubara terbakar tingkat menengah menunjukkan bahwa terdapatperbedaan kontras akustik impedan yang lebih besar. Berdasarkan data pengukuran secara
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transmisi diketahui bahwa pada saat batubara terbakar tingkat menengah terjadipeningkatan kecepatan dan densitas hal ini karena terjadinya pemampatan batubara akibatpembakaran tersebut. Namun pada saat terbakar pada tingkat lanjut justru terjadi penurunankecepatan dan densitas. Hal ini terjadi karena pembakaran tingkat lanjut mengakibatkanbatubara lebih rapuh (menjadi abu) sehingga porositasnya meningkat.
Data Pengukuran Lapangan (GPR)Display yang diperoleh berdasarkan pemodelan fisis selanjutnya dibandingkandengan data lapangan. Data lapangan yang digunakan adalah data GPR, yang diindikasikanterdapat zona batubara terbakar. Berdasarkan data CMP yang diperoleh didapatkan nilaikecepatan dan permitivitas batubara tersebut. Berikut ini display data CMP-nya :
Gambar IV.5 Display data lapangan CMP (common mid point) GPR
Kecepatan yang diperoleh merupakan kecepatan rata-rata dari masing-masinglapisan. Permitivitas yang diperoleh juga merupakan permitivitas relatif dari masing-masinglapisan. Kecepatan lapisan pertama adalah 18.139 cm/ns, dengan permitivitas 2.735.lapisan ini diinterpretasikan sebagai lempung atau pasir halus. Lapisan kedua memilikikecepatan 12.30 cm/ns dan permitivitas 5.939. lapisan ini diinterpretasikan sebagai batubarayang mengalami kebakaran. Lapisan ketiga kecepatannya naik sedikit yaitu 13.025 cm/nsdan permitivitasnya turun menjadi 5.305.Menurut Heteriawan ((2000) op cit handayani, Gunawan) kecepatan gelombangradar akan lebih kecil jika merambat pada medium yang lebih konduktif. Pada kasus
Batubara terbakar
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batubara normal, konduktif atau tidaknya tergantung pada pori yang dimilikinya. Semakinbanyak pori terisi air maka batubara tersebut akan bersifat konduktif, akibatnyakecepatannya juga semakin kecil. Sebagaimana diketahui kecepatan berbanding terbalikdengan permitivitas, berarti semakin pori, semakin tidak konduktif, kecepatannya akansemakin besar, dan akhirnya permitivitasnya semakin kecil. Batubara bituminus normal(tidak terbakar) memiliki harga permitivitas 4.03-4.17 dan kecepatan 14.689-14.943 cm/ns.Pada penelitian ini diperoleh harga permitivitas batubara terbakar 5.939 dankecepatan 12.30 cm/ns. Ternyata setelah mengalami pembakaran kecepatan batubaramenurun dan permitivitasnya naik. Seharusnya secara teori jika batubara terbakar maka poriterisi air akan hilang, maka kecepatannya akan lebih besar dan permitivitasnya turun. Padakasus penelitian ini, hampir sama dengan ultrasonik, hal ini disebabkan oleh batubaraterbakar tingkat tinggi, porinya banyak tetapi kosong (terisi udara) dan banyak retakan-retakan, sehingga gelombang susah menjalar yang mengakibatkan kecepatan menurun danakhirnya permitivitasnya naik.Berikut ini contoh display data GPR yang diperoleh dari beberapa lintasan, yaitu:




Gambar IV.6. Displai GPR hasil pengukuran lapangan pada lintasan 1
Display georadar di atas menunjukkan batubara terbakar dan tidak. Lapisan keduamerupakan batubara tidak terbakar. Hal ini ditunjukkan dengan  pola kemenerusan reflektoryang relatif tetap. Pola ini memperlihatkan bentuk atau pola yang mirip dengan modelbatubara pada skala laboratorium. Lapisan ketiga merupakan lapisan batubara terbakar. Polarefleksinya mirip dengan lapisan kedua, tetapi sebagian reflektornya menunjukkan pola
Batubara terbakar
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yang tidak menerus (gambar IV.31: tanda lingkaran). Bagian ini diprediksi sebagai batubaraterbakar. Hal ini juga sesuai dengan informasi dari lapangan yang melaporkan bahwadaerah ini mengalami kebakaran.
Lintasan 2(565673 ; 363573) (565597 ;363634)
Gambar IV.7. Displai GPR hasil pengukuran lapangan pada lintasan 2
Lintasan ini diinterpretasikan mengalami kebakaran batubara, tetapi tidak disepanjang lintasan. Terlihat pola reflektor batubara yang kontinu, diinterpretasikan belumterbakar, kemudian batubara terbakar ditunjukkan dengan pola reflektor yang tidak menerus(bagian yag dilingkari pada gambar IV.7).Secara keseluruhan pola reflektor batubara terbakar yang menggunakan imageradar memiliki pola yang mirip dengan pola refleksi yang diperoleh dengan ultrasonik.Perbedaannya hanya dari sumber energi yang diperoleh dan gelombang yang digunakansebagai input, dimana ultrasonik menggunakan input gelombang sonik yang tinggi,sementara radar menggunakan gelombang elektromagnetik sebagai inputnya. Kecepatanyang diperoleh juga berbeda untuk masing-masingnya, karena ultrasonik dipengaruhidensitas, sementara radar dipengaruhi oleh permitivitas dan porinya.
V. KESIMPULAN1. Pembakaran batubara menyebabkan terjadi perubahan pada kecepatan dan densitas. Jikabatubara terbakar dengan tingkat pembakaran sedang kecepatan dan densitasnya akanmengalami kenaikan.Hal ini disebabkan oleh pori-pori yang ada menjadi mampat sehinggabatubara menjadi lebih padat dan kompak
batubara
Batubara terbakar
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2. Batubara terbakar dengan tingkat pembakaran lanjut akan mengalami penurunankecepatan dan densitas. Hal ini disebabkan oleh tingkat pembakaran batubara yang tinggi,sehingga pori-porinya banyak dan kosong.3. Akibat perubahan pada prositas, densitas dan kecepatan menyebabkan perubahanpada kontras akustik impedan sehingga display kontak batubara normal dan terbakarberbeda dimana pada batubara terbakar menjadi lebih coutic.
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